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Кислотная активация природных алюмосиликатов (глин), как известно, направлена на повы-
шение их сорбционной емкости, удельной поверхности вследствие вымывания щелочноземель-
ных металлов, железа, алюминия [1–5]. Потеря глинистого вещества при этом составляет от 25 
до 28 %. Кроме этого, к недостаткам кислотной активации следует отнести большой расход кис-
лоты, энергетические затраты, а также затраты, связанные с утилизацией кислотных отходов.
Кислотная активация, по существу, направлена на избирательное растворение отдельных 
компонентов глины, присутствующих в ее составе, удаление которых не способствует пере-
стройке ее структуры. Учитывая, что глинистые минералы, такие как монтмориллонит, бейдел-
лит, нонтронит, сапонит, галлуазаит и др., обладают коллоидно-химическими свойствами [6–8] 
(пептизация, коагуляция, адсорбция, обмен ионов и др.) т. е. по свойствам приближаются к ги-
дрогелям, что дает возможность регулировать их структуру ныне применяемыми методами.
Безусловно, принимая во внимание состав глин, дисперсность их частиц, трудно ожидать 
результатов, сопоставимых со структурными изменениями гидроксидов, частицы которых ин-
дивидуальны, подвижны и легко вступают во взаимодействия друг с другом при влиянии раз-
личных факторов. При этом не исключено, что и глинистые минералы под влиянием аналогич-
ных воздействий должны претерпевать определенные структурные изменения. Учитывая дан-
ные обстоятельства, а главное, практическую потребность в дешевых, активных и доступных 
минеральных адсорбентах, нами разработан метод повышения их активности путем темплатно-
го синтеза. Этот метод исключает процессы растворения глинистого вещества, т. е. состав его 
остается прежним, кроме сорбционной емкости и удельной поверхности.
Суть метода состоит в том, что монтмориллонитовую глину подвергают набуханию в воде 
с последующим внесением в набухшую глину солей (темплата), катионы и анионы которых раз-
рушают или укрепляют структуру воды. Данные соли, как было показано в работе [9], уменьша-
ют гидратацию коллоидных частиц или, наоборот, способствуют ее увеличению. Иначе говоря, 
в таких условиях глинистые дисперсные частицы, подобно частицам гидроксида, формируют 
каркас, способствующий изменению структурных параметров глины.
При этом ионы (Li+, Na+, F–, SO4
2–, Mg2+, Al3+), способствующие высаливанию, усиливают 
упорядоченность молекул воды, что ведет к понижению температуры растворителя, а ионы (K+, 
Rb+, Cs+, Cl–, Br–, I–, OH– и др.), стимулирующие повышение растворимости, усиливают степень 
дезориентации молекул воды, что приводит к повышению температуры растворителя.
Между высаливающим действием ионов существует определенная зависимость: чем больше 
ион способен связывать растворитель, тем больше он будет уменьшать способность среды рас-
творять или гидратировать коллоидные частицы, т. е. в этом случае происходит борьба за воду 
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между ионами темплата и частицами вещества. Помимо этого, при сушке образцов совместно 
с темплатом образуются кристаллы соли, которые после удаления оставляют свои отпечатки 
в объеме глины, образуя поры, размер которых определяется размером кристаллов соли и усло-
виями сушки. Известно, что с ростом температуры сушки уменьшается поверхностное натяже-
ние воды, а соответственно и действие сил капиллярной контракции, в результате чего форми-
руются образцы с более высокой сорбционной емкостью.
Исследования проводили на монтмориллонитовых глинах месторождений Грузии, а также 
на белорусской глине гидрослюдного состава. Глину в количестве 40 г помещали в стаканы с во-
дой, выдерживали 10 ч, затем тщательно перемешивали. После этого, набухшую глину отфиль-
тровывали на вакуумфильтре, делили на 5 частей, одну из них использовали в качестве кон-
трольного образца. В остальные части вносили от 1 до 6 мас.% MgSO4, Li2SO4 или соль RbBr. 
Первые две сернокислые соли магния и лития, катион и анион которых укрепляют структуру 
воды, остальные напротив разрушают ее. Такое влияние на структуру растворителя сказывается 
на гидратации глинистых частиц. В первом случае их степень гидратации уменьшается, созда-
вая тем самым благоприятные условия для взаимодействия глинистых частиц, образования бо-
лее рыхлой, пространственной структуры, обладающей повышенной емкостью поглощения 
и удельной поверхностью. Наоборот, ионы солей, разрушающие структуру воды, увеличивают 
гидратацию глинистых частиц и их агрегативную устойчивость, препятствуя образованию кон-
тактов между ними. Основной процесс структурообразования таких частиц происходит в про-
цессе сушки образца. В данном случае толстая гидратная оболочка частиц в процессе сушки 
обеспечивает хорошую их подвижность друг относительно друга, что способствует их плотной 
упаковке и образованию образцов с низкой сорбционной емкостью и удельной поверхностью, 
которые мало чем отличаются от аналогичных показателей исходного образца глины.
Сопоставление структурных параметров образцов, полученных с участием темплатов, и кон-
трольным образцом (таблица) показывает, что по величине сорбционной емкости и удельной по-
верхности они в три раза выше по сравнению с аналогичными показателями контрольного об-
разца и практически не уступают образцам монтмориллонита, активированного кислотой. 
При использовании в качестве темплата Li2SO4, обладающего более низкой теплотой гидрата-
ции ионов, структурные параметры полученных образцов несколько уступают образцам активи-
рованного монтмориллонита.
Адсорбционно-структурные показатели природных алюмосиликатов
Номер 
образца
Глинистый минерал Темплат
Содержание темплата, 
мас.%
Удельная поверхность, 
м2/г
Сорбционная емкость, 
см3/г
1 Монтмориллонит Исходная – 66 0,122
2 То же [5] Активированная кислотой – 81 0,370
3 —//— [11] Активированная кислотой – 78 0,343
4 —//— MgSO4 1 247 0,387
5 MgSO4 1,5 228 0,371
6 —//— MgSO4 2 172 0,210
7 —//— MgSO4 3 71 0,117
8 —//— MgSO4 6 45 0,079
9 —//— Li2SO4 1 202 0,320
10 —//— RbBr 1 79 0,121
11 —//— RbBr 2 60 0,120
12 —//— RbBr 3 52 0,137
13 Глина (Беларусь) Исходная – 62 0,139
14 То же МgSO4 1 69 0,162
15 —//— МgSO4 3 68 0,130
Особенно заметные расхождения наблюдаются в величинах удельной поверхности. Причин 
здесь несколько и основная из них состоит в том, что действие кислот, как правило, сопровожда-
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ется растворением самой дисперсной части глины и ее примесей. При этом не исключено, что 
действие кислот связано с извлечением ионов металлов и воды из монтмориллонита, создавая 
пустоты или полости в листочках его кристаллов диаметром ~10 Å, доступные для молекул азо-
та и менее доступных для более крупных молекул адсорбата [10]. Все это не способствует раз-
витию удельной поверхности глин и проявлению ее при практическом их использовании.
Итак, эффективность кислотной активации глин зависит от их минералогического состава, 
присутствия примесей, ионообменной способности и природы активирующего агента и т. д. 
Наоборот, для темплатного метода развития их структуры определяющим фактором является 
дисперсность и форма глинистых частиц, являющихся строительным материалом при формиро-
вании их пористости. При этом набухающие глинистые материалы, такие как монтмориллонит, 
бейделлит, нонтронит и др., наиболее предпочтительны. Дело в том, что в набухшем состоянии 
между пакетами их кристаллической решетки размещаются частицы глины, поддерживающие 
кристалл в расклиненном состоянии. В результате к структуре, сформированной частицами гли-
нистого вещества, приплюсовываются внутрикристаллический объем и удельная поверхность, 
вклад которых зависит от размера «подпорок», т. е. чем больше размер «подпорок» и меньше их 
количество между пакетами кристалла, тем выше сорбционная емкости и удельная поверхность 
образца.
Для примера нами изучены гидрослюдные глины Беларуси, которые по своим физико-хими-
ческим свойствам заметно отличаются от глин монтмориллонитового типа. Состав данных глин, 
согласно рентгеноструктурным исследованиям, представлен гидрослюдой с небольшой приме-
сью монтмориллонита, каолинита, кварца и т.д. Полиминеральный состав таких образцов и их 
резкое отличие от монтмориллонитовых глин заметно сказывается на результатах темплатного 
регулирования их структуры, которая по величине незначительно отличается от структуры кон-
трольного образца и практически не сопоставима с результатом монтмориллонита, синтезиро-
ванного в присутствии 1%-ного солевого темплата (MgSO4).
При этом следует отметить, что содержание солевого темплата в составе глины ограничено 
определенным пределом, выше которого структурные параметры получаемых образцов умень-
шаются (таблица, рисунок). Причина таких изменений связана с явлением «высаливания», суть 
которого состоит в том, что солевой темплат, обладающий высокой теплотой гидратации ионов, 
срывает часть гидратной воды с поверхности глинистых частиц, т. е. происходит перераспреде-
ление гидратной воды в пользу темплата. Это, с одной стороны, уменьшает агрегативную ста-
бильность частиц глины, увеличивает рост их результативных контактов друг с другом, проис-
ходит уплотнение объемной упаковки, а в итоге – сокращение сорбционной емкости и удельной 
поверхности получаемых образцов. Такие пори-
стые вещества, как правило, обладают высоким ад-
сорбционным потенциалом, весьма перспективны 
для глубокой осушки газов, в качестве составной 
части катализаторов со свойствами, близкими к це-
олитам, а также в качестве адсорбентов рекупера-
ции веществ и т. д.
Итак, проведенные исследования и полученные 
результаты показывают, что использование соле-
вых темплатов позволяет в достаточно широком 
диапазоне изменять структурные характеристики 
получаемых пористых тел. При этом применяя де-
шевые, доступные солевые темплаты, легко удаля-
емые из состава получаемого адсорбента. Это су-
щественно удешевляет процесс модифицирования 
структуры природных алюмосиликатов, увеличи-
вает их доступность и широкое практическое при-
менение, избегая использования дорогостоящих 
органических темплатов, удаление которых проте-
Изотермы низкотемпературной сорбции-десорб-
ции азота образцов монтмориллонитовой глины, 
полученных в присутствии солевого темплата. 
Номера у изотерм и кривых распределения пор со-
ответствуют номерам образцов таблицы
кает при высоких температурах, неприемлемых для гидроксидов металлов. Поэтому не удиви-
тельно, что подавляющее количество работ с органическими темплатами выполнено при регу-
лировании структуры силикагеля, выдерживающего высокие температуры без изменения своих 
структурных параметров.
В заключение хотелось бы отметить, что солевые темплаты по эффективности действия на 
развитие пористой структуры глинистых минералов, превосходят органические темплаты, при-
менение которых в данном случае, как уже отмечали, неприемлемо. Помимо этого, солевые тем-
платы, кроме их широкого выбора и дешевизны, удобны для практического использования, осо-
бенно в случае гидроксидов, структура которых легко изменяется при повышении температуры. 
Преимущество солевого темплата еще и в том, что он на стадии структурирования геля вслед-
ствие укрепления или разрушения структуры растворителя, а также дегидратации или гидрата-
ции коллоидных частиц способствует протеканию этого процесса, в то время как органический 
темплат, адсорбируясь на поверхности коллоидных частиц, препятствует их взаимодействию 
друг с другом.
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V. S. KOMAROV, S. V. BESARAB, T. F. KUZNETSOVA
A TEMPLATE METHOD FOR STRUCTURE REGULATION OF NATIRAL ALUMINOSILICATES
Summary
The method of template synthesis has been applied for the first time to control the pore structure of montmorillonite clay. 
Magnesiun sulfate hes been used as a template, having high hydration heat values for both cation and anion. Its presence in 
the swollen clay is accompanied by dehydration of clay particles, resulting in their interaction and formation of a structure 
having much higher sorption capasity and specific surface than for acid activated clay samples. The main factors of the tem-
plate effect upon the improvement of montmorillonite clay parameters, as well as ways for further developments, are dis-
cussed. The explanation for regularities observed in montmorillonite clay structure formation and structural parameters' 
change, is given based on the colloidal chemistry background.
